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Resumo

Neste trabalho estudamos a possibilidade de previsao de
perturbacdes e tempestades magnéticas. Ela é
importante pois alguns métodos de prospecgdo e
perfuracdo de pogos estdo baseados nos valores ou
orientacdo do campo magnético terrestre. Desvios dos
valores normais podem levar a ndo consecucdo dos
objetivos propostos. Se faz um estudo das flutuacdes do
indice Sym-H (global) e de medi¢cdes obtidas no
Observatério de Vassouras (regional), que pode vir a ter
aplicacéo para as atividades em territorio brasileiro.

Introducéo

Existem alguns métodos geofisicos para 0s quais o
acontecimento de tormentas ou tempestades magnéticas
é desejado e util, por exemplo, MT. Para muitos outros,
tais como medigdes do campo magnético crustal da Terra
com objetivo de prospeccdo, as perturbacdes geradas na
ionosfera e magnetosfera sdo uma fonte de erro,
limitando potencialmente a exatiddo das medigbes
[Gleisner et al., 2005]. Na perfuracéo direcional, o campo
geomagnético é usado para monitorar a direcdo em que
0 pogo € aberto, € suposto como conhecido e usado
como referéncia [Gleisner et al., 2005]. Qualquer desvio
dos niveis ndo perturbados pode causar erros de
referéncia levando a afastamentos da direcdo de
perfuracdo pretendida. Nas atividades deste tipo no Mar
do Norte, sdo consideradas perturbacdes de “grande”
magnitude se: AF > 145 nT, AD > 22’ e Al > 10’; onde F é
a intensidade do campo, D a declinagdo e | a inclinacéo,
e AF, AD e Al sdo os valores absolutos da perturbagéo
em cada um deles [Gleisner et al., 2005]. Por tudo o
anterior (e outras muitas razfes, p.e., a saide humana
[Halberg et al.,, 2001]) seria muito interessante se
existissem métodos de prever as maiores perturbagdes
com suficiente antecedéncia. Mas ainda ndo existem
métodos que permitam essa previsdo de modo confiavel.

Selecédo de dados

O indice Dst (com resolugdo temporal de 1 hora), que é
essencialmente o mesmo que o Sym-H (com resolugéo
temporal de 1 minuto), é normalmente usado como
testemunho do acontecimento de tormentas ou
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tempestades magnéticas. Frequentemente é tomado o
valor -50 nT desse indice como limiar para considerar
gue uma tormenta magnética esta a acontecer [Maltsev,
2003]. Na Figura 1 apresentamos as varia¢des do indice
Dst para o0 més de outubro de 2000. Os dados foram
obtidos do World Data Centre for Geomagnetism (WDC),
em Kyoto, Japéao.
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Figura 1 — Dependéncia temporal do indice Dst para o
més de outubro de 2000.

Analisando a Figura 1 e outros periodos de um més (que
ndo mostramos aqui), pode se ver que existem duas
caracteristicas que estdo presentes em um ndmero
consideravel de casos: uma repentina diminuicdo nos
valores do indice Ds (durante umas poucas horas) e uma
lenta recuperacao (durante dois ou trés dias) para valores
proximos de zero. Nessa caracteristica foi baseada a
nossa escolha de dados. Ela consistiu em um conjunto
de passos relativamente simples que passamos a
descrever agora. Usamos como critério de limiar para o
comeco de uma tormenta magnética o valor =50 nT do
indice Dst. Com isto, localizamos a data e hora de todas
as tormentas magnéticas no periodo 1998-2002. O
comeco do transiente antes das tormentas foi estimado
como aguele em que se obteve um valor maior que —10
nT pela ultima vez antes da tormenta. Nao consideramos
transientes maiores que 10 horas (e a correspondente
tormenta ndo foi incluida no conjunto a ser estudado). O
valor médio desses periodos foi de 6 horas e foi tomado
como Unico para todas as tormentas. Também
eliminamos da nossa selegcdo todas aquelas tormentas
muito  proximas de tormentas anteriores, pela
impossibilidade de se ter, para elas, um periodo “limpo”
de seis dias mais seis horas de duragdo (veja a
explicacdo a seguir). O resultado final foi que eliminamos
ao redor de 50% dos periodos inicialmente selecionados
(60 casos). NOs investigamos duas janelas de tempo de
trés dias: os trés dias imediatamente anteriores ao
comeco do transiente e os trés dias imediatamente
anteriores a estes. Trés dias é considerado um periodo
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razoavel para a previsdo deste tipo de fendbmeno
[Gleisner et al., 2005].

indice Sym-H

Os valores aqui estudados do indice Sym-H foram
obtidos do World Data Centre for Geomagnetism, em
Kyoto, Japdo. Os resultados que apresentamos
correspondem ao periodo de janeiro de 1998 até
dezembro de 2002. A Figura 2 mostra as distribuicbes
dos valores do indice Sym-H para o més de outubro de
2000. Ela segue uma lei de poténcias do tipo:

f(x)=k.x° (3.1)

onde f(x) é a distribuicdo de freqliéncias da variavel x, k é
uma constante de proporcionalidade e d é o expoente da
lei de poténcias.

Inicialmente estudaremos a variacdo de d de um tipo de
janela temporal para o outro. Foram calculadas as
distribuicBes dos valores do indice Sym-H para cada tipo
de periodo. Note, contudo, que esta € uma estratégia
perigosa pois teremos amostras menores e,
conseqlientemente, uma pior estatistica.
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Figura 2 — Distribui¢éo dos valores do indice Sym-H para o
més de outubro de 2000. Apresenta um regime de lei de
poténcias com inclinagéo negativa.
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maior que esse limiar a tormenta correspondente foi
eliminada da estatistica. O limiar foi de 30%. Com isto, o
numero de tormentas efetivamente usadas foi 43.

A Figura 3 mostra a distribuicdo dos valores de d para o
Sym-H. N&o existem diferengas estatisticas notaveis
entre as distribuicbes para periodos proximos as
tormentas e para periodos afastados destas (como
comprovado por testes realizados). Que n&o existam
diferengas entre os dois tipos de periodos podia ter sido
esperado de resultados prévios [Wanliss, 2005; Papa et
al., 2006] sobre o carater fractal dessas distribui¢Ges:
elas sdo, em principio, indistinguiveis.

A dependéncia temporal de d para Sym-H é mostrada na
Figura 4a. Enquanto ndo ha uma correspondéncia um a
um entre as inclinacdes correspondentes a uma Unica
tormenta, pode se notar que existe uma tendéncia de
longo prazo (decrescendo com o tempo). Isto pode ser
parcialmente provado qualitativamente observando a
Figura 4b, onde se nota uma concentracdo preferencial
de pontos ao redor da reta y=x.
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Figura 4 — a) Dependéncia temporal de d (Sym-H). b)
Correlagdo das inclinagbes imediatamente antes das
tormentas (d) e trés dias antes destas (d1).
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Figura 3 — DistribuigBes de inclinacdes, d, para Sym-H.
Estdo representados o0s dados para periodos
imediatamente antes das tormentas (circulos vermelhos)
e para periodos trés dias antes das tormentas
(quadrados pretos). Este convénio sera valido em todas
as figuras com duas cores.

A nossa analise foi feita sobre periodos de trés dias
enquanto que as dependéncias na Figura 2 foram obtidas
com os dados correspondentes a um més. Este foi o
motivo para uma reducdo extra no nimero de tormentas
efetivamente estudadas. Uma vez obtida a distribuicéo e
calculada a inclinagéo (isto é, o expoente d) e 0 seu erro,
foi estabelecido um limiar para o erro. Quando o erro foi

Intensidade da tormenta (nT)

Figura 5 — Dependéncias das inclinagBes nas distribuicdes
do indice Sym-H em fun¢do da intensidade de tormenta
correspondente. Notar que parece existir uma regido
proibida na parte inferior esquerda do gréfico.

A andlise apresentada até agora ndo envolveu a
possibilidade de previsdo de tormentas e sim apenas a
demonstracdo de que existem mudancas efetivas de um
tipo de periodo para o outro. Passamos agora ao estudo
das possibilidades de previsdo. Na Figura 5 é mostrada a
dependéncia da inclinagdo, nos dois tipos de periodos,
na intensidade da tormenta correspondente. Apesar de
gue temos uma estatistica pequena, observamos, uma
regido proibida nesse gréafico. Essa regido permite fazer
afirmagBes do tipo seguinte: podemos dizer que se o
expoente da lei de poténcias for menor que —-3.5 entdo a
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tormenta seguinte ndo ser4 mais intensa do que —125 nT
(para qualquer um dos periodos).

Medicbes do Observatério de Vassouras

As medicdes com as quais trabalhamos neste item foram
obtidas no Observatorio Magnético de Vassouras. Estas
medi¢cdes sao feitas a cada minuto e a incerteza do
magnetdmetro utilizado é de 1 nT. Os resultados que
apresentamos correspondem também ao periodo de
janeiro de 1998 até dezembro de 2002.

Uma vez determinado a partir do indice Dst o conjunto de
periodos de interesse (como mostrado numa segdo
anterior), nés aplicamos uma metodologia recentemente
introduzida na literatura [Papa et al., 2006] nos dois tipos
de janelas temporais mencionadas anteriormente, isto &,
os trés dias imediatamente anteriores ao comeg¢o da
tormenta e os trés dias imediatamente anteriores a estes.
Em poucas palavras, o método consiste em aplicar uma
transformada de Fourier aos dados selecionados,
filtrando estes com um filtro de Butterwoth de segunda
ordem, retornando posteriormente a transformada ao
dominio do tempo (transformada inversa) e, finalmente,
calcular a diferenca AH entre os sinais original e filtrado
(ver o trabalho por Papa et al. [2006] para uma descri¢do
mais detalhada). A distribuicdo de AH é o objetivo de
estudo.
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Figura 6 — Distribuicdo dos valores de 4H para o més de
outubro de 2000.
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Figura 7 — Distribui¢céo dos valores de AH para os trés dias
imediatamente anteriores a tormenta de 30/12/2001.

Quando esta metodologia é aplicada a periodos de
tempo relativamente longos (um més, por exemplo)
sdo obtidas distribuicdes para AH do tipo mostrado na
Figura 6. Elas apresentam um duplo regime de leis de
poténcias como descrito pela Equacdo (1) com um
cotovelo entre os dois regimes sempre em valores

entre 10 e 20 nT. Aplicar a metodologia a periodos de
trés dias, aqui também, é uma estratégia perigosa pois
ela diminui dramaticamente (por um fator 10) o numero
de dados (piorando, conseqiientemente, a estatistica).
Um resultado tipico para um periodo de trés dias é
mostrado na Figura 7. Agora, o segundo regime de lei de
poténcias praticamente desapareceu. Nossa analise foi
realizada sobre o primeiro regime ainda presente. Como
conseqliéncia da pior estatistica estabelecemos aqui
também um limiar para o erro admissivel nas inclinagdes.
Inclinagcdes que apresentaram erro relativo maior que
20% foram eliminadas da nossa estatistica.

Antes de apresentar os resultados desta parte do
trabalho gostariamos de fazer alguns comentérios sobre
a andlise e preparacdo de dados. Devido ao
comportamento altamente irregular do indice Dst n&o foi
possivel estabelecer um procedimento computacional
automatico (livre da intervencdo do homem) para
selecionar os periodos a ser estudados. Neste sentido os
resultados aqui apresentados sdo um produto "feito a
mé&o”. Eles foram analisados caso a caso
individualmente. Uma situacdo similar foi enfrentada
guando analisamos as inclinacdes das distribuicbes de
AH. Isto pode ser um fator que dificulte a extenséo
deste tipo de estudo a periodos mais longos e possiveis
estudos com propésitos de validacdo dos resultados aqui
apresentados.

Anédlise e Discusséo

E bem conhecido que as distribuicbes das medi¢bes do
campo magnético na superficie da Terra [Papa et al.,
2006] assim como as de alguns indices magnéticos
[Wanliss, 2005] seguem leis de poténcia ou, em outras
palavras, sdo compativeis com algum sistema fractal. Na
Figura 8a apresentamos a dependéncia temporal de d
nas distribuigées para AH no periodo 1998-2002.

Como pode ser visto na Figura 8a, enquanto ndo existe
uma correlagdo um a um entre as inclinagcdes para 0s
periodos préximos as tormentas e aqueles longe das
tormentas, parece existir (como para o indice Sym-H)
uma tendéncia de longo prazo (aumentando com o
tempo) nos dois tipos de inclinagdo. Estes resultados
podem ser qualitativa e parcialmente comprovados na
Figura 8b. onde se nota, novamente, uma concentragao
ao redor da reta y=x (independentemente da escala
utilizada).

A Figura 9 mostra as distribuicbes de inclinacdo para
ambos tipos de periodos de trés dias durante os anos de
1998 até 2002, para AH. Ela mostra uma tendéncia para
valores maiores para os periodos mais proximos das
tormentas. Essa tendéncia pode ser evidéncia de
componentes ndo auto-similares (isto é, ndo fractais) nos
registros magnéticos, o que significa que a previsao
efetiva em médio prazo pode ser uma tarefa nao tao
dificultosa como imaginado até agora.

Finalmente apresentamos na Figura 10 a dependéncia
das inclinagbes na intensidade da tormenta
correspondente. Uma regido proibida bem marcada esta
presente. Regides proibidas sdo Uteis para o propdsito de
previsdo ja que, mesmo se elas ndo conseguem dizer o
gue vai a acontecer, elas conseguem nos informar sobre
0 que ndo vai a acontecer ou, ainda, a probabilidade de
gue um certo evento acontega.
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Figura 8 — a) Dependéncia temporal de d (4H). b)
Correlagbes entre as inclinagbes imediatamente antes
das tormentas (d.) e trés dias antes destas (d;), para 4H.
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Figura 9 — Distribui¢des das inclinagdes no periodo 1998-
2002 para 4H.
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Figura 10 - Dependéncias das inclinagdes na

distribuicdo de 4AH em funcdo da intensidade de
tormenta correspondente. Notar que parece existir uma
regido proibida.

Pode se deduzir da Figura 10 que se a inclinagdo para
um periodo proximo de alguma tormenta tiver um valor
menor que -2,5, entdo a proxima tormenta jamais tera
intensidade maior que —150 nT. Da mesma figura que, se
a inclinagdo de um periodo préximo estiver entre —1,75 e
—1,25, entdo existe uma probabilidade de ao redor de
30% para que a proxima tormenta seja mais intensa que
—150 nT. O valor de 30% foi obtido notando que existem
cinco pontos (circulos) no retadngulo formado pelos
valores d = -1,75 e —-1,25 e intensidade da tormenta = —
150 nT e =325 nT, enquanto existem dez pontos (circulos
também) no reténgulo formado pelos mesmos valores de
d e intensidade da tormenta = —150 nT e -50 nT.

Deve ser notado também na Figura 10 que, dado que
ndo existem distribuicbes com valores maiores que —0,9
para a inclinagdo, os periodos préximos das tormentas
definem uma regido proibida mais restritiva (circulos) que
aguela definida pelos periodos mais afastados das

tormentas (quadrados). Isto é intuitivamente claro se
acreditamos, como parece ser O caso, que existe
efetivamente alguma mudanca nas distribuicbes de
inclinacdo de um tipo de periodo em relagdo ao outro:
quanto mais préximo o periodo em estudo estiver da
tormenta, mais detalhada e precisa sera a informagéo
que ele pode oferecer sobre a propria tormenta.

5. Conclusdes

Foi demonstrada, através do estudo de algumas
propriedades fractais do indice Sym-H (para aplicagdes
globais) e de medigGes geomagnéticas diretas (com vista
a sua aplicacdo local), a possibilidade de previsdo
probabilistica da intensidade do campo magnético nos
periodos de maior perturbagdo. Como mostrado em
trabalhos anteriores, esta ocorréncia esta correlacionada
as maiores variagbes na declinagdo e na inclinagdo
magnéticas. Estes fatos abrem a possibilidade de
utilizacdo destes dados nas atividades de prospeccgao e
perfuracdo a ser realizadas. Espera-se que, devido a
proximidade, os dados do Observatério Magnético de
Vassouras possam vir a ser especialmente (teis nas
atividades desse tipo a ser desenvolvidas nos estados de
BA, ES, MG, RJ e SP. Regifes mais para 0 norte
poderédo se beneficiar de estudos similares realizados a
partir de medi¢des obtidas no Observatério de Tatuoca
(PA).
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